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OZET

Bu deneysel arastirmada, 100 mikron boyut alti ve 2 mm boyut alt1 olarak 6giitiilmiis pomzanin ¢imentolu tamir
har¢larinda kullanimu ile harcin fiziksel, mekanik ve &zellikle rotre yapma karakteristigi lizerine detayli bir
inceleme gergeklestirilmistir. Yapilan deneysel analizlerde pomza agreganin ince ve iri boyutlarda kullaniminda
tamir harcinin yogunluguna, gézeneklilik oranina, basing dayanimi, egilme dayanimi, elastisite 6zelliklerine ve
kuruma biiziilmesi degerlerine olan etkileri detayli analiz edilmistir. Pomza bilesenli karigimlarda ince:iri orani
sirastyla her bir karigimda agirlikga yiizde olarak 20:80, 30:70, 40:60, 50:50, 60:40, 70:30 ve 80:20 oranlar1
kullanilmistir. Her ne kadar pomza agregali 6rneklerin kuruma biizlilmesi oranlar1 pomza kullanilmadan {iretilen
kontrol harcindan goérece yiiksek bir degerde tespit edilse de biitiin pomza agregali tamir harci drneklerinin
biiziilme degerleri ilgili standartlarin ongérdiigii deger araliginda yer almaktadir. Har¢ karigimlarinda iri boyut
pomza agreganin daha fazla kullanildig1 6rneklerin rétre miktarinin, ince boyut pomza agregali 6rneklerin rotre
miktarindan daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum harcin gozeneklilik oramiyla iliskilendirilmis,
gozeneklilik oran1 daha yiiksek olan harglarin rétresi daha diisiik olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiksotropik, rétre, cimento, tamir harci, pomza
ABSTRACT

In this experimental study, a detailed investigation was carried out on the physical, mechanical, and shrinkage
characteristics of cementitious repair mortars with the use of ground pumice in with 0/100 um and 0/2 mm grain
sizes. In the experimental analysis, the effects of the use of pumice aggregate in fine and coarse sizes on the
density, porosity, compressive strength, flexural strength, elasticity properties and drying shrinkage values of the
repair mortar were analyzed in detail. In mixtures with pumice component, the ratio of fine:coarse pumice, 20:80,
30:70, 40:60, 50:50, 60:40, 70:30 and 80:20 by weight were used in mixtures, respectively. Although the drying
shrinkage rates of test specimens were determined at a relatively higher value than the control mortar, the shrinkage
values of all pumice aggregate repair mortar specimens were within the value range stipulated by the relevant
standards. It was determined that the shrinkage amount of the specimens in which coarse size pumice aggregate
was used more in mortar mixtures was lower than the shrinkage amount of the specimens with fine size pumice
aggregate. This situation was associated with the porosity rate of the mortar, and the shrinkage of the mortars with
higher porosity was determined to be lower.
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GIRIS

Betonarme yapilar soguk ve sicak iklim ortam kosullarina maruz kaldiklarinda zamanla bozulmaktadir. Bu nedenle
tarihi yapilar, rihtimlar, kopriiler, dis ve i¢c cephe beton birimlerin yiizeyleri vb. gibi zamanla yorulmaya ugrayan
yap1 birimlerin rehabilite edilmesi ve onarilmasi gerekmektedir (Benharzallah et al., 2018). Bu onarim islemleri
genellikle 6zel karisim tasarimlarina sahip tamir harglart ile yapilmaktadir. Tamir harglar1 ince tabaka ve kalin
tabaka olarak iki farkli uygulama kosulunda uygulanan harg tiirleridir. Ince tabaka tamir harclar1 genellikle ic
mekanlarda dokiilmiis ince siva kalinligindaki siva onarimlarinda, ince ¢atlak olusumlarinin onarilmasinda, ¢atlak
ve delik tamirlerinde, siva ve beton yiizeylerin tesviye amacgli sivanmasinda ve eski yapilarda meydana gelen
restorasyon c¢alismalart gibi uygulamalarda briit beton, gaz beton, prefabrik beton, tugla ve briket tiirii yap1
elemanlarinin olusturdugu birimlerde kullanilir. Kalin tamir harglari ise kalin dolgu yapabilen i¢ ve dis mekanlarda
prefabrik beton, briit beton, tugla ve briket {izerindeki kalmhigin fazla oldugu (1-5 cm) bosluklarin
doldurulmasinda, siva, kalin ¢atlaklarin tamirinde, delik tamirlerinde, kiris ve kolonlarda meydana gelen catlak ve
kirilmalarin onariminda siva ve beton ylizeylerin tesviye amagli sivanmasinda, seramik uygulamasi oncesinde
saglam ve diizgiin alt yiizey olusturmasinda kullanilir.

Kimyasal polimer ve lif takviyeli, yiiksek dayanima sahip kullanima hazir har¢lar, ¢cimento esasli tamir harglar
olarak tanimlanmaktadir. Ancak, giincel endistriyel uygulamalarda harcin sertlesme siiresinde rotre davranisi
gOsterip gostermedigine gore iki farkli formatta har¢ tanimlamalar1 yapilabilmektedir. Bunlardan en 6nemlisi formu
rotresiz ve ayni zamanda tiksotropik ozellik sergileyen harg tirtidiir. Har¢ uygulamalarinda tiksotropik 6zellik,
ozellikle diisey konumda ve yer ¢ekimi ivmesine direng gosterecek sekilde uygulanan harglarda uygulama sirasinda
velveya sonrasinda asagi egilimli olarak sarkma, akma ve yigisarak asagi yonde kayma olgusu gostermeden,
uygulandig ilk sekliyle yiizeye tutunan ve sarkma yapmayan harg 6zelligi olarak tanimlanabilmektedir (Pekmezci
ve Atahan, 2014). Bu baglamda, tiksotropik rotresiz harglar genellikle ¢imento esasli, tek bilesenli, polimer ve fiber
takviyeli ve yiiksek mukavemetli yapisal tamir harglaridir. Suya ve dona karsi dayanikli olan tamir harglarinin
farkli kullanim amaglar i¢in farkli agrega dagilimina, farkli akiskanliga, farkli aderans degerlerine sahip tiirleri
bulunmaktadir (Fixa, 2017; Mohammadi et al., 2014; Rapoport and Shah, 2005; Xiong et al., 2002). Endiistriyel
uygulamalarda tiksotropik rotresiz harglar ¢ogunlukla erken yiiksek mukavemet istenen yerlerde, segregasyona
ugramig betonun tamirinde, betonarme yapi elemanlarinin onariminda, betonlarin siilfat ve klor etkilerine karsi
korunmasinda, deniz yapilarinin onarim ve bakiminda, makine ayaklariin ankrajinda, yiliksek tasima kapasiteli
yataklanmalarda, filiz ve ankraj demirlerinin sabitlenmesinde, hafif ve orta agirlikta trafik yiikii olan, 6zel
kaplamalar gelecek dosemelerde ve yiizey tamiratlarinda, pah yapilmasinda, tie-rod delikleri ve karot bosluklarinin
doldurulmasinda kullanilir (Fixa, 2017; Shaikh, 2016; Tayeh et al., 2013).

Ince tabaka tiksotropik rotresiz tamir harclarinin tasariminda kullanilan kimyasallar harcin sertlestikten sonra rotre
(biiziilme) yapmamasini ve ¢ok ince yarik ve/veya c¢atlaklara kadar niifuz edip beton yiizeyin tamiratlarinda kolay
uygulanabilirligini saglar. Rétresiz tamir harglar1 7 giin sonunda 50 N/mm?®, 28 giin sonunda ise 65 N/mm*lik
basing dayanimindan daha yiiksek mukavemet degerleri gosterebilirler (Fixa, 2017; Shaikh, 2016; Rapoport and
Shah, 2005). Bu yiiksek dayanim o6zelligi sayesinde akici kivamda olanlar 6zellikle makine ayaklarinin
sabitlenmesinde, tiksotropik kivamda olanlar ise tie-rod deliklerinin ve karot bosluklarinin doldurulmasinda siklikla
tercih edilirler (Fixa, 2017). Tiksotropik rétresiz tamir harglarinin iiretiminde ana agrega materyali olarak alternatif
birden fazla dogal, suni ve/veya yar1 suni malzemenin kullanimlar1 gériilebilmektedir (Kawashima and Shah, 2011,
Toledo Filho et al., 2005). En yaygin kullanilan malzemeler arasinda 6giitiilmiis mikronize boyutlarda kuvars
kumu, kalsit, ham perlit, yiiksek firin ciirufu vb. malzemeler sayilabilir (Ahmadi et al., 2017). Harcin 6zel karigim
formiilasyonlari ile birlikte gdzenekli yapiya sahip ve mikronize edilmis boyutlarda genlesmis kil, volkan ciirufu ve
kalsine diyatomit gibi malzemelerin de kullanimlar1 goriilebilmektedir.

Bu makale, volkanik orijinli ve dogal gozenekli bir yapiya sahip olan pomza kayacinin ince tabaka tiksotropik
rotresiz tamir harglarinda kullanildiginda harcin performansinin daha iyi anlasilabilmesine katkida bulunmay1
amaglamaktadir. Farkli tane boyut ve oranlarinda pomza igeren ¢imento esasli tamir harglarin gelistirilmesine
yonelik deneysel bir ¢alisma yiirlitilmistiir. Laboratuvarda test edilen 8 farkli karisim tasarimina sahip pomza
agregali polimer modifiyeli ¢imento esasli tamir harci 6rneklerinin teknik bulgular1 detayli bir sekilde tartigilmustir.
Yapilan deneysel analizlerde pomza agreganin ince ve iri boyutlarda kullaniminda tamir harcinin yogunluguna,
gozeneklilik oranina, basing dayanimi, egilme dayanim, elastisite 6zelliklerine ve kuruma biiziilmesi degerlerine
olan etkileri detayli analiz edilmis olup, elde edilen bulgular bu makale c¢alismasinda tartisilmistir. Pomzanin
uygun miktarlarda farkli boyut dagilimina sahip bir sekilde tamir harci karisimlarinda kullanim, tiksotropik



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(2), 2022 112 KSU J Eng Sci, 25(2), 2022
Arastirma Makalesi Research Article
L. Giindiiz, S.0. Kalkan

ozellikte sarkma ve akma yapmayan, rotre davranisi sergilemeyen ve ayrica ilgili standartlarin 6ngérdiigi teknik
limitleri saglayabilen harglarin elde edilebilecegini gostermistir.

MATERYAL VE METOT
Test Orneklerinde Kullanilan Malzemeler

Pomza agregalarin ¢imento esaslt ince tabaka tiksotropik rotresiz tamir harci tiretiminde degerlendirilebilirliginin
analizi amaciyla, aynmi orijinli iki farkli boyutta siiflandirilmig pomza agrega kullanilmigtir. Tamir harci test
orneklerinin hazirlanmasinda pomza agrega Nevsehir Ili Gore bolgesinde bulunan ocaklardan ham dogal sekliyle
temin edilmistir. Laboratuvar ortaminda dogal pomza agrega oncelikle 105+5°C’lik havalandirmali bir etiiv
ortaminda biinye nemi atilincaya kadar kurutulmasi saglanmis ve sonrasinda bir kirici yardimiyla kirilarak boyut
kiigiiltme islemi yapilmistir. Kirici sonrasi ufalanmig pomza malzeme, kare aciklikli elek kullanilarak
boyutlandirilmis ve 6zellikle tamir harci test ornekleri i¢in 100 mikron boyut alti mikronize pomza ve 0-2 mm
pomza agrega malzeme olarak iki farkli boyutta gruplandirilmistir. 100 mikron boyutlu pomzanin kuru yigin
yogutsllugu 910 kg/m® olup, 0-2 mm boyut araligindaki pomza agreganin kuru yigin yogunluk degeri ise 740
kg/m*tiir.

Ince tabaka tamir harci test orneklerinin hazirlanmasinda pH diizenleyici ve kivam ayarlayic1 dzellik tasimasi
nedeniyle yiiksek saflikta mikronize edilmig, CL-90-S Sondiiriilmiis toz kire¢ normal piyasa kosullarindan temin
edilerek kullanilmigtir. CL-90-S kireci TS EN 459-1 (2015) yap1 kireci standardinin 6ngordigii teknik degerleri
saglayan Ozelliktedir. Bununla birlikte bilesiminde CaO+MgO miktar1 >%90 ve Ca(OH), miktar1 ise >%85’dir.
CL-90-S kirecin kuru yi1gm yogunluk degeri ortalama 540 kg/m*tiir.

Test orneklerinin analizi amaciyla maksimum tane boyutu 750 mikron 6giitiilmiis kuvars kumu gerek pomza agrega
kullanmaksizin hazirlanmig tamir harct kontrol 6rneklerin hazirlanmasinda ana agrega malzemesi olarak gerekse
pomza agregali orneklerde de dolgu materyali olarak kullanilmugtir. Ogiitiilmiis kuvars kumu, normal piyasa
kosullarindan temin edilmis olup, ortalama y1gin yogunlugu 1500+150 kg/m*tiir. Ayrica tamir harci 6rneklerinde
maksimum tane boyutu 45 mikron olan mikro silika dayanim artirici katki materyali olarak kullanilmistir.

Ince tabaka tamir harci karisimlarinda harcin tiksotropi dzelligini saglayici, rétre olusumunu minimize edici ve
harcin mukavemet ve bag kuvvetini artirmak amaciyla ticari piyasa kosullarindan temin edilmis toz formda 3 farkli
kimyasal polimer katki, harmanlanarak tek bir karisim olarak kullanilmigtir. Polimer katkilarin karisimi ortalama
yi1gin yogunlugu 840 kg/m*’tiir. Harcin esnekligini artirmak ve kohezyon degerini iyilestirmek amactyla maksimum
uzunlugu 40 mikron olan organik esasli lif har¢ donat1 katkis1 olarak kullanilmistir. Tamir harci hazirlanmasinda
CEM 1 42.5R Portland Cimento (6zgiil agirlik degeri 3,15 g/cm®) kullanilmus olup, su olarak sehir sebeke suyu
kullanilmgtir.

Tamir Harci Karisim Tasarimi ve Orneklerin Hazirlanmasi

Cimento esasli tiksotropik rotresiz ince tabaka tamir harci iiretiminde pomza agrega kullaniminin harcin
performansina etkisinin analizi amaciyla 8 ayri karigim tasarimi yapilmis olup, karisim kombinasyonlar Cizelge
1’de verilmistir.

Tablo 1. Tiksotropik Rotresiz Tamir Harci Karigim Kombinasyonlari (Agirlikca %).

CL-90-S . Organik
lp(z)om';l; %gnq;r;\ Toz Dolgu '\S/II::(;; Lif+Polimer
Karisim Cimento Kire¢ Katki
RO 32,00 0,00 0,00 5,00 58,10 3,60 2,30
R1 32,00 8,62 34,48 5,00 14,00 3,60 2,30
R2 32,00 12,93 30,17 5,00 14,00 3,60 2,30
R3 32,00 17,24 25,86 5,00 14,00 3,60 2,30
R4 32,00 21,55 21,55 5,00 14,00 3,60 2,30
R5 32,00 25,86 17,24 5,00 14,00 3,60 2,30
R6 32,00 30,17 12,93 5,00 14,00 3,60 2,30
R7 32,00 34,48 8,62 5,00 14,00 3,60 2,30

Pomzanin tamir harcinda agrega malzeme olarak kullaniminda etkinligi ve performansini analiz etmek amaciyla
oncelikle karisiminda pomza agrega yer almayan bir seri kontrol karisimi tasarlanmis olup, bu tasarim “R0” olarak
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kodlanmustir. Agirlikca %32 ¢imento ve 0,63 su/¢cimento oraninda pomza agregasi kullanilmadan hazirlanan test
ornekleri (RO) bu ¢aligmada referans deger olarak irdelenmistir. Bununla birlikte har¢ orneklerinde etkinliginin
incelenmesi amaciyla pomzanin (ince/iri) boyut oranlarma baghh 7 farkli karigim tasarimi yapilmistir. Bu
karisimlarda “ince” pomza olarak 100 mikron pomza ve “iri” pomza olarak da 0-2 mm pomza agrega
kullanilmigtir. Pomza bilesenli karigimlarda ince/iri oranmi sirasiyla her bir karisimda (%20:%80=0,25;
%30:%70=043; %40:%60=0,67; %50:%50=1,00; %60:%40=1,50; %70:%30=2,33 ve %80:%20=4,00) oranlar
kullanilmigtir. Kontrol tamir harci karigimi igin elde edilmis yas har¢ kivamina esdeger olacak har¢ kivaminin
saglanmasi amaciyla pomza agreganin ana agrega olarak kullanildigi tiim karigimlarda su/¢cimento=0,72 oraninda
sabit deger olarak kullanilmistir. Bununla birlikte, pomza agregali tiim har¢ karisimlarinda ¢imento orani, toz kireg
orani, mikro silika, organik lif ve polimer katki oranlar1 agirlik¢a sabit oranlarda kullanilmustir.

Hazirlanan har¢ karisimlart belirlenen su/¢cimento oranindaki su ile diisiik devirli bir karistiriciyla oncelikle 3-4
dakika boyunca topaklanma olmaksizin homojen bir karisim elde edilinceye kadar karistirilmistir. Elde edilen taze
harg yaklasik 4 dakika dinlendirilip tekrar 30 saniye kadar ilaveten karistirildiktan sonra yas harg, test 6rneklerinin
kaliplanmas: i¢in hazir hale getirilmistir. Karistirma sonrasinda test 6rneklerinin kaliplanmasi 20°C de yaklasik 30
dakikalik siire icerisinde yapilmistir. Dokiimii yapilan test 6rneklerinin yiizeyleri ilk 24 saat boyunca sudan, giines,
riizgar ve dondan korunmustur. Ayrica 6zel maddeler ile hizli buharlagtirma gibi benzeri herhangi bir uygulama
yapilmamustir.

Test drnekleri i¢in hazirlanan her bir karisimdan 50x50x50 mm boyutlu kiip numuneler ve ayrica 40x40x160 mm
boyutlu prizma formlu test 6rneklerinin dokiimleri yapilmistir. Test 6rnekleri dokiimden 1 giin sonra kaliplardan
cikartilmis ve termostatli bir kiir tankinda test tarihinden bir gilin Oncesine kadar su igerisinde kiir islemi
uygulanmistir. Teste tabi tutulacak tiim Srneklerin test oncesi havalandirmali bir etiivde degismez kiitle degerine
kadar kurutulmasi saglanarak, kuru durumlari igin testler uygulanmigtir. Hazirlanan karigimlardan 1, 7, 28 ve 90
giinlik basing dayanimi 50 mm’lik kiijp numuneler {izerinde ASTM C109 (2017) standardinda Ongoriilen
prensiplere gore yapilmistir. Hazirlanan karigimlardan 28 gilinlik egilme dayanimi 40x40x160 mm’lik prizma
numuneler tizerinde ASTM C348 (2021) standardinda 6ngoriilen prensiplere gore yapilmistir. Ayrica 28 giinliik kiir
sonras1 sertlesmis har¢ Orneklerinin Statik Elastisite Modiil degerleri belirlenmis olup, ASTM C642 (2017)
standardina gore yogunluk ve gozeneklilik degerleri analiz edilmistir. Pomza agrega kullaniminin tamir harci
orneklerinin kuruma biiziilmesi davranislarin1 analiz etmek amaciyla her bir karisimdan tiger adet 25x25x285 mm
prizma sekilli test 6rnekleri hazirlanmigtir. Bu 6rnekler dokiimden 24 saat sonra kaliptan c¢ikartilmis ve 48 saat
siireyle termostatli bir su kabininde 20°C sicaklikta su igerisinde kiir islemi uygulanmigtir. Sonrasinda kiir
kabininden alinan test ornekleri sicakligi 20°C ve bagil nemi %55 olan bir ortamda ASTM C596 (2018) standardina
gore bekletilmistir. Bu bekleme siiresi igerisinde test 6rneklerindeki boy degisimi Esitlik 1’de verilen baginti
yardimiyla kuruma biiziilmesi (rotre) degeri olarak hesaplanmustir.

s=2"2x100 1)
Lo
Burada, S, test Orneginin kuruma biiziilme % degerini; L;, kiir havuzundan g¢ikarildiktan sonra

baslangi¢ 6l¢iim degerini, mm; L, gegen giinlere gore periyodik dSl¢iim degerini, mm; Lo, efektif 6l¢iim boyunu,
mm, gostermektedir.

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tiksotropik rotresiz ince tabaka tamir harci analizi i¢in farkli alternatif karigim tasarimlarinda hazirlanan test
orneklerinin baz1 teknik bulgular Cizelge 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Tamir Harci Ornekleriniz Analiz Bulgulari

Toz Sertlesmis
Pomza Yigin Yas Har¢ Harg¢ Gozeneklilik Kuruma
Karisim (ince/iri) S/IC Yogunluk Yogunlugu Yogunlugu Oram Biiziilmesi

Oram (kg/m?) (kg/m?) (kg/m®) (%) (%)
RO 0,00 0,63 1398 1922 1676 57 0,0180
R1 0,25 0,72 1015 1502 1297 18,8 0,0193
R2 0,43 0,72 1026 1530 1329 17,6 0,0197
R3 0,67 0,72 1036 1553 1349 16,3 0,0208
R4 1,00 0,72 1038 1561 1357 15,2 0,0216
R5 1,50 0,72 1059 1599 1391 14,4 0,0219
R6 2,33 0,72 1070 1620 1410 13,7 0,0223
R7 4,00 0,72 1082 1644 1432 12,3 0,0227

Har¢ Karisimlarimin Ozellikleri

Tiksotropik ve rotresiz tamir harci testleri igin dncelikle bilesiminde pomza agrega yer almayan RO kodlu kontrol
test Ornegi amagli bir harg tasarimi yapilmis olup, kontrol harcinin toz formda (Sekil 1) y1gin yogunluk degeri 1398
kg/m? olarak belirlenmistir. Bu harg karisimi 0,63 su/gimento oraninda su ile karildiginda taze yas harcin (Sekil 2)
birimshacirn kiitlesi 1922 kg/m® ve 28 giin kiir sonrasi sertlesmis harcin kuru harcin birim hacim kiitlesi ise 1676
kg/m™tiir.

RO

Sekil 1. RO Karigimi Tamir Harci Toz Formu

Sekil 2. RO Karisimi1 Tamir Harci Taze Yas Har¢ Formu
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Pomzanin tamir harc1 6rneklerinde performansinin incelenmesi amaciyla R1-R7 olarak kodlanmig 7 farkli ince/iri
pomza oran kullaniminda tasarlanmig 6rneklerin toz formda yigin yogunluk degerleri ince/iri pomza oranina gore
1015- 1082 kg/m® araliginda degismektedir. Karigimdaki ince pomza orani arttik¢a toz formda yigm yogunluk
degeri de artmaktadir. En yiiksek ince pomza kullanim oranli karigimin (R7) toz y1gin yogunluk degeri, pomzanin
gozenekli yapist ve agrega olarak birim yogunlugun daha diisiik olmasi sebebiyle kontrol harcindan %22,6 daha
hafiftir. R1 ve R7 karisimlarina ait toz formdaki tamir harci genel goriiniimleri Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir. R1-
R7 harg¢ karigimlarinin tamamu sabit 0,72 su/¢imento oraninda su ile karildiginda taze yas harcin birim hacim
kiitlesi ince/iri pomza oran degisimine bagli olarak 1502- 1644 kg/m® araliginda, 28 giin kiir sonrasi sertlesmis harg
6rneklerinin kuru harcin birim hacim kiitlesi ise 1297- 1432 kg/m® araligindadir. R1 ve R7 karisimlarina ait taze
yas formdaki tamir harci genel goriintimleri Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. En yliksek ince boyut pomza kullanim
oranli karisimin (R7) taze yas har¢ ve sertlesmis har¢ yogunluk degeri kontrol harcindan yaklasik %14,5 daha
hafiftir. Ince boyuttaki pomzanin tane boyutu kontrol harcinda yer alan ana malzemenin tane boyutundan daha ince
oldugu icin, karma suyu sonrasi harg karigiminda daha fazla yerlesme olusmasi sebebiyle kontrol harcinin toz y1gin
yogunluguna kiyasla daha diisiik bir yogunluk fark: elde edilmistir.

R £

Sekil 3. R1 Karisimi Tamir Harci Toz Formu

Sekil 4. R1 Karisimi Taze Yas Har¢ Formu
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Sekil 5. R7 Karisimi Tamir Harci Toz Formu

2

Sekil 6. R7 Karisimi Taze Yas Har¢ Formu

Cizelge 2’den goriildiigi iizere, kontrol harci kapali ve agik gozeneklerin olusturdugu toplam gézeneklilik orani
%b5,7 olarak belirlenmistir. Pomzanin har¢ bilesiminde yer almasi, agreganin dogal gbzenekli yapisi sebebiyle
kullanim oranina gore degismekle birlikte, pomza iri boyut malzeme orami arttikga harcin toplam gozeneklilik
degeri de artmaktadir. ince/iri pomza 0,25 — 4,00 oran degisiminde har¢ drneklerinin gdzeneklilik oram %12,3 -
%18,8 oraminda degismektedir. Iri boyutlu en az pomzanin kullanildigi R1 karisimmin gozenekliligi kontrol
harcina gore 2,15 kat, iri pomzanin en ¢ok kullanildigi R7 karisiminin gézenekliligi ise kontrol harcina gore 3,3 kat
daha fazladir. Bu da pomza igerikli tamir har¢larmin yapisal 6zelliginin kontrol harcindan oldukga farklilik
gosterecegini temsil eder. Pomza bilesenli tamir har¢ drneklerinin toplam karisimdaki ince/iri malzeme orani “&”
ile toplam gozeneklilik “3” degisimi arasindaki iligki grafiksel olarak Sekil 7°de verilmistir. Grafiksel analizden de
goriildiigli lizere, karisim tasariminda ince pomza boyut miktar1 arttik¢a, sertlesmis harcin toplam goézeneklilik
orani azalmaktadir.
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Sekil 7. ince/Iri Oran1 ‘¢’ Harcin Gézeneklilik Orani *8° Iliskisi
Tamir harci 6rneklerinin 28 giin sonrasi mikroyap1 analizleri yapildiginda farkli karakteristikte matris formlarin

olusturdugu gozlenmistir. Kontrol harct RO ve iki ayri pomza (ince/iri) oran degisimine sahip R1 ve R7
karigimlarini temsilen mikroyap1 gorselleri sembolik olarak Sekil 8 — Sekil 10°da verilmistir.

Sekil 8. Kontrol Harct RO Matris Yapisi

‘

Sekil 9. %20:%80 Ince:iri Pomzali R1 Matris Yapisi
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Sekil 10. %80:%20 ince:iri Pomzali R7 Matris Yapisi

Kontrol harcinin matris yapisi, diisiik gézenek oranli bir form sergilemektedir (Sekil 8). Karisimdaki mikro silika
tanelerinin matris yapida homojen yapili bir sekilde dagilim gosterdigi gdzlenmistir. Ayrica, matris yapiy1
olusturan tiim agrega tanelerinin ince boyutlu tanelerden olustugu da goriilmektedir. Pomza agregali karigimlardan
%20:%380 ince:iri pomza oranlt R1 matris yapist ise iri boyutlu pomzanin varligiyla dikkat ¢ekmektedir (Sekil 9).
Iri boyutlu pomza tanelerinin matris yapida heterojen bir dagilim sergilemis olup, yer yer matris hamurunda
gbzenek olusumlarinin meydana geldigi de goriilmektedir. Pomza agregali karisimlardan %80:%20 ince:iri pomza
oranli R7 matris yapis (Sekil 10) ise kismen kontrol harci matris gdriiniimiine benzemektedir. ince boyutlu pomza
miktarinin  ¢oklugu, matris yapmin daha homojen bir goérsel format olugmasini saglamistir. Ayrica matris
hamurunda mikro 6l¢ekli homojen dagilimli gézeneklerin olustugu da goriilmiistiir.

Dayanim Ozellikleri

Ince tabaka tamir harci karisimlari icin bu ¢alismada dayanim ozelliklerini incelemek amaciyla baslica iic
parametre irdelenmistir: Basing dayanmimi, egilme dayanimi Ve elastisite modiilii degerleri analizi. Ince tabaka tamir
harci karigimlarinin 1, 7, 28 ve 90 giin sonrasinda basing dayanimi sonuglar1 Sekil 11°de 6zetlenmistir. Buradaki
basing dayanim degerleri her bir seriden iicer adet test 6rneginin bulgularinin ortalamasini temsil etmektedir.

Her bir karigimin basing dayanim degerleri zamana bagli olarak artmigtir. Kontrol harci karigimin zamana bagl
dayanim degerleri 1, 7, 28 ve 90. giinde sirasiyla 24,8, 33,9, 48,1 ve 53,8 N/mm? degerlerine ulasmustir. Pomzanin
karisim bileseni olarak kullanildig: test 6rneklerinde ince boyut pomza orani arttik¢a tiim kiir siirelerinde dayanim
degerleri artis gdstermistir. Ince boyut pomzanin en diisiik oranda kullanildig1 karisimda (R1) zamana bagh (1, 7,
28 ve 90. giin) basing dayanim degisimi sirasiyla 14,7, 26,3, 33,5 ve 38,6 N/mm® dir. Dayanim degerlerinin kontrol
karisimina gore sirasiyla %40,7, %22,4, %30,4 ve %28,3 oranlarinda daha diisiik seviyede kalmigtir. Bununla
birlikte, ince boyut pomzanin en yiiksek oranda kullanildig1 karisimda (R7) zamana bagh (1, 7, 28 ve 90. giin)
basing dayanim degisimi ise sirasiyla 19,2, 29,4, 39,0 ve 42,8 N/mm?’dir. Dayanim degerlerinin kontrol karisimina
gore sirasiyla %22,6, %13,3, %18,9 ve %20,4 oranlarinda daha diisiik seviyede kalmistir.
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Sekil 11. ince Tabaka Tamir Harci1 Karisimlarinin Basing Dayanimi Analiz Bulgular

Pomza boyutu kiigtildiik¢e, agrega malzemedeki gézenek oraninin diismesi basing dayanim degerlerinin artmasina
katki saglamigtir. Bununla birlikte, 100 mikron boyut alt1 pomza malzemesi igerisinde 40 mikron ve daha diisiik
boyutlu tanelerin varligi, karisiminda yer alan kire¢ ile birlikte pomzanin daha aktif bir puzolanlik gorevi
sergiledigi ve harcin basing dayaniminin iyilesmesine de ilave bir katki sagladigi goriilmiistiir. Ayrica pomza tane
boyutunun inceligi, harcin matris yapisinda diger materyaller ile daha yiiksek bir bag dokusu olusturdugu
gdzlenmis olup, dayamimu pozitif yonde etkilemistir. ince tabaka uygulama amacgl tamir harclarimn endiistriyel
kullanimlar1 genel olarak literatiir baglaminda irdelendiginde zamana bagli basing dayanim degerlerinin genel bir
egilim olarak 1 giinlik dayamim degerinin >18 N/mm?®, 7 giinliik dayanim degerinin >30 N/mm’ ve 28 giinliik
dayanim degerinin ise >35 N/mm? oldugu tecriibe edinilmistir (EMACO 2022; Tarmac, 2022; Curtis, 2001). Bu
baglamda test bulgular1 analiz edildiginde, kontrol karisiminin basing dayamim degerleri genel egilimle
ortiismektedir. Ancak, pomza agregali tamir harci 6rneklerinin ise erken mukavemet saglama bakimimndan R6 ve R7
karigimlariin 1 giinliik basing dayanim degerleri ortlismektedir. 28 giinliik basing dayanim degerleri agisindan R4
ve sonrasindaki tlim seri test Orneklerinin 6ngoriilebilecek dayanim degerini saglayabildigi goriilmiistiir.

Test orneklerinde matris yapidaki gozeneklilik oranini “8” harcin basing dayanimina dogrudan etken bir faktor
oldugu belirlenmis olup, bu etkilesim 90 giinliik har¢ 6rneklerinin dayanimi “ccgy” i¢in grafiksel olarak Sekil 12°de
verilmistir. Bu analizden goriildiigii iizere, harcin matris yapisinda toplam gézeneklilik artig1 dayanimu diisiiriicii bir
rol Gistlenmistir. Matris yapida %10’luk bir gézeneklilik oraninin olugsmasindan sonra ileri yaslarda dahi tamir harci
dayanimimi oOnemli diizeylerde diistligi ve zayifladigi goriilmiistiir. Ancak, agrega biinyesindeki gdzenek
karakteristiginde kapali gdzenek orami arttikca, har¢ matrisinde hamur da dahil gozenekliligi artsa bile basing
dayanim degerinden esdeger oranda bir zayiflama meydana gelmemektedir. Burada edinilen temel tecriibe, pomza
agreganin dogal yapisinda yer alan gozeneklerin kapali ve/veya agik formda olmalari, dayanim performansini
dogrudan etkileyen faktérden biri olarak goriilebilmektedir. A¢ik gézenek miktarinin yiiksek miktarlarda yer
almasi, kapali gézenek oranina kiyasla daha diisitk dayanimli har¢ matrislerinin olugsmasina sebep olabilmektedir.
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Sekil 12. Test Orneklerinin Gézeneklilik Orani *8” - Basing Dayanimu Iliskisi ‘Gego” (90 Giin)

Arastirmada bir diger inceleme, tiim har¢ karigimlarinin 28 giin sonrasi egilme dayanim (o »5) degerleri analiz
edilmis olup, karisim tasariminda pomza ince/iri boyut oranina “y” bagli degisimi grafiksel olarak Sekil 13’de
gosterilmigtir.
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Sekil 13. Pomza (Ince/iri) Oran1 ‘y’- Egilme Dayanimi “‘G.z05” iliskisi (28 Giin)

Kontrol harci 6rneginin egilme dayanim 9,79 N/mm? olup, yaklasik esdeger kiir siiresinde basing dayaniminin
%20,35°i kadardir. Ince boyut pomza malzemenin diisiik oranda kullanimma (R1) ait harcin 28 giinliik egilme
dayanim degeri ise ortalama 7,0 N/mm”dir. Bu degerde ayni har¢ karisimuna ait esdeger kiir siiresinde basing
dayaniminin %20,9’u kadardir. Ancak, basing dayanimindaki bulgulara benzer sekilde, karsimda ince boyut pomza
miktar1 artiginda harcin egilme dayanim degeri de artmaktadir. Ince boyut pomzanin en yiiksek kullanimli (R7)
karisimmin egilme dayanimi kontrol harci degerinin yaklasik %8 daha diisiik olarak 9,02 N/mm?®dir. Karisim
tasariminda pomza agrega boyutu ve kullanim oranina bagli hemen hemen kontrol harci egilme dayanimi
degerlerine ulasilabilecegi ongoriilebilmektedir.

Tamir harci test Orneklerinin artan basing dayanimlarina bagli olarak elastisite modiilii “E” degerleri de
artmaktadir. Kontrol harct 6rneginin elastisite modiilii 17,68 kN/mm?dir. Pomza agregali tamir harci test
orneklerinin elastisite modiilii degerleri ise pomzanin ince/iri oran degisimine bagh 12,26 — 13,65 kN/mm
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araligindadir. Har¢ karisiminda pomzanin ince boyut oram arttik¢a elastisite modiilii de artmaktadir. Bu degisim
grafiksel olarak Sekil 14’de analiz edilmistir.
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Sekil 14. Pomza (Ince/iri) Orani1 ‘y’ - Elastisite Modiilii liskisi (28 Giin)

Ince boyutta pomzanin iri boyuta gore karisimdaki varlig: arttikca, harcin matris yapisinda gelisen kohezyona bagh
elastisite 6zelligini de gelistirmektedir. Ayrica, pomzanin ince boyutu ve harg bilesiminde kirecin varligi ile birlikte
gelisen puzolanik aktiviteye bagl matris yap1 daha da mukavemet kazanarak elastisite 6zelligini iyilestirmektedir.
Ancak, pomza ince/iri boyut orani 4,00 olan R7 karisiminda en yiiksek oranda ince boyutlu pomza kullanimiyla
birlikte, kontrol harcinin elastisite modiilii degerinden yaklagik %23 daha kiigiik bir degere ulagilmistir. Bununla
birlikte matris yapinin gozeneklilik durumu da harcin elastisite 6zelligini dogrudan etkileyen ana faktorler
arasindadir. Gozeneklilige bagh elastisite degisimi regrasyonel bir yaklagimla Sekil 15’de verilmistir.
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Sekil 15. Test Orneklerinin Gézeneklilik Orani *8’- Elastisite Modiilii Iliskisi (28 Giin)
Harcin gozenekliligi arttikca elastisite modiilii degeri diismektedir. Gozenekliligin artmast matris yapimin yiik
altinda daha kirilgan ve daha yerlesebilir bir nitelik kazanmasini saglamaktadir. Bu da harcin elastisite dzelligini

zayiflatan bir etki olarak goriilebilmektedir. Tamir harci uygulamalarinda ozellikle yiiksek elastisite degerinin
Ongoriildiigli durumlarda, gozenekliligi diisiik harg tasarimlar1 kullanmak dnem kazanirken, birim yogunlugu diisiik
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ancak elastisite modiilii yliksek bir malzeme uygulanmasi gerektigi durumlar i¢in bilesiminde ince boyut pomzanin
yer aldig1 harg karisimlart daha etkin bir sonug olusturacagi bu analiz bulgularindan 6ngoriilebilir.

Rétre Ozellikleri

Beton onarim malzemeleri ve/veya tamir harci performansi lizerinde en dnemli etkiye sahip 6zelligin genel olarak
kuruma biiziilmesi oldugu kaydedilmistir (Mirza et al., 2002). Har¢ karisimlarinin zamana bagli kuruma biiziilmesi
analiz bulgulart Sekil 16’de gosterilmistir. Bu analizde her bir deger en az {i¢ 6l¢iim degerinin ortalamasi olarak
degerlendirilmistir. Pomza agreganin yer almadig1 tamir harci 6rneginde ilk giinlerde kuruma biiziilme artis1 hizl
olup, ilerleyen zamanlarda biiziilme hiz1 diismektedir. Bu olgunun pomzanin kullanildig: tiim karigimlarda daha
belirgin bir egilim oldugu goriilmektedir. Kuruma biiziilmesi testleri tiim test ornekleri i¢in 175 giin siireyle
yapilmistir. 21. giinden sonra kuruma biiziilme artig hizlarinda belirgin bir yavaslamanin olustugu gériilmekle
birlikte, 60’inc1 giinden sonra neredeyse ihmal edilebilir diizeyde diisiik bir hizla artisin seyrettigi belirlenmistir.
Kontrol harcinin 175 giin sonrasinda kuruma biiziilmesi ortalama %0,018 iken pomza agregali karisimlarin kuruma
biiziilmesi oram1 %0,0193-%0,0227 araligindadir. Her ne kadar pomza agregali orneklerin kuruma biiziilmesi
oranlar1 kontrol harcindan gorece yliksek bir degerde olmasina ragmen, elde edilen sayisal biiyiikliikler rotre
acisindan kabul edilebilir diizeylerdedir. Karisimdaki pomza ince boyut miktar: arttikga, harcin kuruma biiziilmesi
de artmaktadir. Genel bir egilim olarak gozenekliligi yliksek bir agrega malzemenin ince tabaka harclarda
kullaniminda rotre degerlerinin yiiksek olabilecegi beklentisi kuvvetle ihtimaldir. Ancak, har¢ tasariminda gerek
agrega boyutu, malzemeler arasindaki uyum ve gerekse katki olarak kullanilan bilesenlerin hidratasyon siirecinde
olusturacag1 reaksiyonlara bagli olarak, harcin priz siiresi ve sonrasinda kuruma biiziilmesi degerleri kontrol
edilebilir ve arzu edilen sevilerde degisim gostermesi yapilacak ArGe caligmalariyla miimkiin kilinabilmektedir.
Harg tasariminda kullanilan rétre onleyici polimer katkinin da etkisiyle tiim har¢ 6rneklerinde diisiik seviyelerde
kabul edilebilecek bir kuruma biiziilme olgusu elde edilmistir. ASTM C928-92a (2005) standardina gore, beton
onarimlart i¢in hizli sertlesen c¢imento baglayicili har¢ orneklerinin kuruma biiziilmesi veya genlesmesinin
baslangi¢ uzunluklarinin %0,15’ini gegmemesi ve ikisinin toplam mutlak degerinin, diger bir degisle biiziilme ve
genlesmenin %0,20’yi gegmemesi gerektigi belirtilmistir. Bu baglamda, pomza agregali tamir harci karigimlarinin
kuruma biiziilmesi i¢in bu genel trendi sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 16. Test Orneklerinin Zamana Bagli Kuruma Biiziilme Oran1 Degisimi

Bilindigi gibi, ¢cimentonun ana baglayici olarak kullanildig1 ince tabaka harg tasarimlarinda, hidratasyon siirecinde
ve sonrasinda blinyede mevcut olan suyun zamanla kayb1 sonucu, matris yapida biiziilme olgusu gelisebilmektedir.
Bu sebeple, karisgimda yer alan malzeme bilesenlerinin karakteristiklerine de bagli matris yapimn gerek
gozenekliligi gerekse gecirgenlik Ozelligi, kuruma biiziilme davranisini onemli Olgekte etkilemektedir. Bu
baglamda, gozenekliligi en diisiik olan matris yapiyr olusturan karnsimlarin disiik gecirgenlik karakteristigi
sergilemesi olas1 bir sonugtur. Ancak, tamir harci drneklerinde pomzanin ince boyutta kullanimi arttiginda, azalan
gozeneklilik oranmna ragmen kuruma biiziilmesinin arttigi sonucu elde edilmistir. Pomzanin orijinde dogal
gozenekli yapisi sebebiyle tane boyutu kiiciiltiilmesine ragmen agrega yapisinda gozenekliligi tamamen
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kaybolmamaktadir. Bununla birlikte, toplam go6zeneklilik icerisinde ince boyutta pomza malzemelerin kapali
gozenek orani agik gozeneklilik durumuna gore daha yiiksektir. Bu da karma suyu sonrasinda matris yapida daha
uzun siirede su tutulumunu saglamakta ve biinyeden su atilim siireci de gorece daha uzun zaman almaktadir.
Biinyeden suyun atilma siiresi uzadikca, matris yapinin biiziilme davraniginin da devam edebildigi goriilmektedir.
Bunun dogal bir sonucu olarak, ince taneli, su emme kapasitesi yiiksek ve ayn1 zamanda goézenekliligi olan agrega
malzemelerin ince tabaka har¢ tasarimlarinda kuruma biizilme davranislarinin da kontrol harci degerlerine gore
farkli bir davranig sergileyebilmesi miimkiin olabilmektedir. Pomza agregali tamir harglar icin hazirlanan test
orneklerinin kuruma biiziilme “ny” davranisindaki bu degisim, harcin gozeneklilik “5” oranina bagl olarak analiz
edilmis olup, 175 giin sonras1 degerlere iliskin grafiksel degerlendirme Sekil 17’°de verilmistir.
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Sekil 17. Goézeneklilik Orani “8”- Kuruma Biiziilme Orani “ny” Hiskisi

Grafiksel analiz irdelendigi gorildiigi tizere, tamir harci 6rneklerinde pomza ince boyut orani iri boyuta kiyasla
arttiginda, kuruma biiziilme degerlerinde bir diisme goriilmektedir. Bu analizde gozenekliligin artisi, karigimdaki iri
taneli pomza agregalarin varligi ve matris yapida agik gozenek oraninin yiiksek olusuna baglidir. Gozeneklilik
oraninin diisiikk oldugu pomzali karigimlar ince boyutlu pomza agrega malzemelerin yiiksek oranda oldugu
karisimlara ait olup, kapali gozenek varligi daha yiiksek olan matris yapilan temsil etmektedir. Kapali gdzenek
miktarinin artisi, matris yapida suyun daha uzun siirede tutulmasi ve dolaysiyla suyun daha uzun bir zaman
periyodunda kaybi, kismen daha yiiksek kuruma biiziilme davranisi sergilemesine neden olmaktadir. Ancak, test
bulgularinda nihai olarak elde edilen kuruma biiziilme orani degerleri gerek ASTM C 928 gerekse endiistriyel
olarak kabul edilebilen maksimum <%0,15 oran sartin1 sagladigi i¢in, uygun birer rotre degerine sahip oldugu
goriilebilmektedir. Bununla birlikte, dl¢iilen kuruma biiziilme oranmi1 degerleri ASTM C 928 (2005) standardinda
ongoriilen limit %0,15°1ik degerin yaklasik 6,5 kat daha az oraninda gergeklestigi igin bu harg tasarimlari rotresiz
harg olarak diigiiniilebilir.

Kuruma biiziilmesinin yogun olarak gelistigi har¢ uygulama yiizeylerinde ¢atlak olusumlar1 genelde gbzlenen bir
durumdur. Mirza et al. (2002) beton onarimu i¢in gelistirilen harglarda ¢atlama ve/veya ayrilmanin ¢ogunlugunun
ilk 3 giin i¢ginde meydana geldigini ve bundan sonraki zaman diliminde stabilize olma egilimin oldugunu
belirtmislerdir. Bu karakteristik davranigin, yiiksek derecede biiziilme gosteren harglarda belirgin bir sekilde
gozlendigini vurgulamiglardir. Catlak olusumlarmin genellikle ¢ok hizli kuruma davranisi gosteren yiizeylerde kisa
bir siirede olusurken, su atilim siiresi uzayan harglarda kuruma biiziilmesi degerine bagl olarak c¢atlak olusumlari
da zamanla gelisim gosterebilmektedir. Bu olgunun genel bir egilim olarak kuruma biiziilme oran1 %0,15’ten fazla
olustugu harg yiizeylerinde belirginlik kazandigr teknik olarak tecriibe edinilmistir. Ancak, ¢alisma kapsaminda
analiz yapilan tiim test 6rneklerinde kuruma biiziilme davranisi sonrasi ¢atlak olusumlari, mikroyap1 analizleriyle
degerlendirilmis olup, numune yiizeylerinde herhangi bir catlak olusumuna rastlanilmamistir.
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TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, volkanik orijinli ve dogal gozenekli bir yapiya sahip olan pomza kayacinin ince tabaka tiksotropik
rotresiz tamir harglarinda kullanimi ile harcin performansina etkisi incelenmistir. Laboratuvar ortaminda test edilen
8 farkli karisim tasarimina sahip pomza agregali polimer modifiyeli ¢cimento esasli tamir harci drneklerinin detayl
performans bulgulari tartisilmigtir. Calisma sonuglarina gore;

1- Beklenildigi gibi pomza kullanimu ile birlikte tamir harci 6rneklerinin taze ve sertlesmis y1gin yogunluklari
azalmstir,

2- Benzer sekilde gozenekli ve hafif yapidaki pomza agregasi tamir harcinin gdzeneklilik oranini artirmustir.
3- Yapilan mikroskobik analizlerde agregalarin har¢ 6rnekleri igerisinde homojen dagilabildigini géstermistir.
4- Hafif yapisi sayesinde sertlesmis harglarda da hafif har¢ formunu olusturabilen pomza agregasi, bu

caligmada iiretilen tamir harclarimin da beklenildigi iizere hafiflemesini saglamis buna karsin birim hacim agirliklari
diisen harclarin yine beklenildigi iizere dayanimlarinda kontrol harcina kiyasla diislis kaydedilmistir.

5- Bununla birlikte pomzanin mikronize boyutta kullaniminin puzolanik 6zelligi oldugu bilinmektedir. Bu
calismada da ince pomza miktarinin artmasi ile uzun dénem basing dayanimlarinin iyilestigi tespit edilmistir.

6- Benzer sekilde ince pomza miktarindaki artis egilme dayaniminda da artisa sebep olmustur.

7- Tamir harci test 6rneklerinin artan basing dayanmimlarina bagli olarak elastisite modiilii “E” degerleri de
artmaktadir.

8- Kontrol harcinin 175 giin sonrasinda kuruma biiziilmesi ortalama %0,018 iken pomza agregali karigimlarin

kuruma biizilmesi oram1 %0,0193-%0,0227 araligindadir. Her ne kadar pomza agregali orneklerin kuruma
biiziilmesi oranlar1 kontrol harcindan gorece yiiksek bir degerde olmasina ragmen, elde edilen sayisal biiyiikliikler
rotre agisindan kabul edilebilir diizeylerdedir. ASTM C928-92a (2005) standardina gore, beton onarimlari igin hizli
sertlesen ¢imento baglayicili har¢ orneklerinin kuruma biiziilmesi veya genlesmesinin baslangi¢c uzunluklarinin
%0,15’ini gegmemesi ve ikisinin toplam mutlak degerinin, diger bir degisle biiziilme ve genlesmenin %0,20’yi
gegmemesi gerektigi belirtilmistir. Bu baglamda, pomza agregali tamir harci karisimlarinin kuruma biiziilmesi igin
bu genel trendi sagladigi goriilmektedir.

9- Bununla birlikte, ol¢giilen kuruma biiziilme oranmi1 degerleri ASTM C 928 (2005) standardinda 6ngoriilen
limit 9%0,15°1ik degerin yaklasik 6,5 kat daha az oraninda gergeklestigi i¢in bu harg tasarimlari rétresiz harg olarak
diisiiniilebilir.

Pomzanin uygun miktarlarda farkli boyut dagilimina sahip bir sekilde tamir harci karisimlarinda kullanima,
tiksotropik oOzellikte sarkma ve akma yapmayan, rotre davranisi sergilemeyen ve ayrica ilgili standartlarin
ongordiigi teknik limitleri saglayabilen harglarin elde edilebilecegini gostermistir.
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